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Zusammenfassung 
Der Risikofaktor Lärm stellt vor allem in urbanen Gebieten ein großes Umweltpro-
blem mit teilweise erheblichen gesundheitlichen Langzeitauswirkungen für die Stadt-
bevölkerung dar. Dabei hängt die Ausbreitung des Schalls von einer Störquelle, wie 
z.B. dem Straßenverkehr, besonders auf größeren Strecken von der Atmosphärenstruk-
tur ab. Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, den Einfluss der tageszeitlich variierenden 
urbanen Grenzschicht auf die Schallausbreitung unter Verwendung eines Schallstrah-
lenmodells abzuschätzen. Basis dieser Berechnungen bildeten analytisch erzeugte ur-
bane Vertikalprofile der Temperatur, Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Die 
Auswertungen der Karten der meteorologisch bedingten Zusatzdämpfung zeigten eine 
sichtbare zusätzliche Beeinflussung der Schallausbreitung durch die spezielle Struktur 
der urbanen Grenzschicht. Besonders im Nahbereich der Quelle traten nachts in Wind-
richtung bei labiler Atmosphärenschichtung Zonen erhöhter Lärmbelastung auf.  
 
Summary 
Especially in urban regions the risk factor noise is a huge problem, which may have a 
notable impact on (human) health on long-time scales. The sound propagation of a 
disturbing source, e.g. traffic noise, depends for larger distances in particular on the 
structure of the atmosphere. The aim of this study was to estimate the influence of the 
urban boundary layer on the propagation of sound using a sound ray model. Therefore, 
urban vertical profiles of temperature, wind speed, and wind direction for day and 
night time conditions were calculated analytically. The resulting maps considering ex-
cess attenuation of sound due to meteorology yielded an additional influence on the 
sound propagation in consequence of the defined structure of the urban boundary 
layer. Particularly in downwind areas close to the source the impact of noise increases 
regionally at night for the cases of unstable atmospheric layering. 
 
1 Einleitung 
Schon heute lebt über 50 % der Weltbevölkerung in urbanen Siedlungsgebieten. Laut 
Modellrechnungen der Vereinten Nationen nimmt diese Urbanisierung stetig zu, so 
dass der Anteil der Stadtbevölkerung an der gesamten Weltbevölkerung bis zum Jahr 
2050 auf circa 70 % steigt (United Nations, 2008). Jene dynamische Entwicklung der-
artiger Regionen birgt aber auch gewisse Risiken, so dass in den urbanen Gebieten 
verstärkt Umweltprobleme auftreten. Eine solche Problematik stellt der Risikofaktor 
Lärm dar, also das für jeden Menschen individuelle, negative Empfinden der vorherr-
schenden physikalischen Schallfeldgröße. Besonders die dicht bebauten Wohngebiete, 
Industriegebiete und die komplexe Verkehrsinfrastruktur stellen Räume erhöhter Bela-
stung dar, die die Gesundheit und Lebensqualität der Stadtbewohner beinträchtigen 
können. Als häufigste Störquelle wird hinsichtlich einer Umfrage des Bundesumwelt-
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amtes in Deutschland der Straßenverkehrslärm aufgeführt (UBA, 2006). Dabei hängt 
die Ausbreitung des Schalls von diesen und weiteren wesentlichen Lärmquellen in 
Städten, wie z.B. Flug- und Schienenverkehr, von der Stärke der Emissionen und den 
Transportbedingungen in der Atmosphäre ab. Klæboe et al. (2000) konnten auf der 
Basis von Verkehrszählungen im urbanen Raum und unter Verwendung von Ausbrei-
tungsrechnungen sowie Personenbefragungen in verschiedenen Jahren eine Korrelati-
on zwischen Expositionsindikatoren und der Akkumulation von Belästigungen nach-
weisen. Studien, in welchen Schallpegelwerte in Stadtgebieten räumlich und zeitlich 
aufgelöst gemessen wurden, existieren bisher nur vereinzelt (siehe z.B. Zannin et al., 
2001, Piccolo et al., 2005). In diesem Zusammenhang stellten z.B. Piccolo et al. 
(2005) fest, dass in der 300.000 Einwohnerstadt Messina (Italien) der am Tag zulässi-
ge Schallpegelwert an allen Messpunkten überschritten wurde, teilweise sogar um ca. 
10 dB. Ferner wurden deutliche zeitliche Variationen des Schallpegels beobachtet, die 
u.a. auf die variable Atmosphärenstruktur zurückgeführt werden können. 
Ziel dieser Studie ist es daher, die Wirkung der tageszeitlich variierenden Atmosphä-
renstruktur auf die Schallausbreitung im urbanen Raum unter Verwendung eines 
Schallstrahlenmodells zu simulieren, da besonders mit zunehmender Entfernung von 
der Lärmquelle die Einflüsse meteorologischer Parameter, wie insbesondere Lufttem-
peratur und Windvektor, auf die Schallwellenausbreitung zunehmen. Dabei wird be-
rücksichtigt, dass es im urbanen Raum im Vergleich zum Umland durch die verdichte-
te Anordnung von Gebäuden und den damit verbundenen veränderten Stoff- und 
Energieflüssen zur Modifikation der vertikalen Profile der meteorologischen Größen 
und folglich auch zur Modifikation der Struktur der atmosphärischen Grenzschicht 
kommt. 
 
2 Schallstrahlenmodell SMART 
Zur Bestimmung des Effektes der variierenden urbanen Grenzschicht auf die 
Schallausbreitung wird das zweidimensionale geometrische Schallstrahlenmodell 
SMART (sound propagation model of the atmosphere using ray-tracing) verwendet. 
Gemäß Boone und Vermaas (1991) ist diese Schallstrahlenapproximation anwendbar, 
sofern die räumlichen Änderungen der Schallgeschwindigkeit im Verhältnis zur Wel-
lenlänge des Schalls geringfügig sind. Das SMART-Modell bezieht den Einfluss einer 
geschichteten Atmosphäre auf die Schallausbreitung ein und kann operationell für die 
Beantwortung von Lärmschutzfragen genutzt werden (Ziemann, 2002, Ziemann und 
Balogh, 2004, Ziemann et al., 2007). Von einer punktförmigen Schallquelle werden 
Schallstrahlen mit verschiedenen Emissionswinkeln bezüglich der Vertikalen ausge-
sandt und mit einem Brechungsgesetzes für bewegte Medien (Ostashev et al., 2001) 
innerhalb der vorgegebenen Modellatmosphäre verfolgt. Diese Schallstrahlensimulati-
on ermöglicht es, die Zusatzdämpfung des Schalls durch Refraktionen an den vorhan-
denen thermischen Schichtungen und den vertikalen Profilen der Windgeschwindig-
keit und Windrichtung für verschiedene Zustände der atmosphärischen Grenzschicht 
zu modellieren. Ferner kann dieses Modell den Einfluss der Schallabsorption der Luft 
sowie die Reflexion und Absorption des Schalls am Erdboden berücksichtigen (Balogh 
et al., 2006).  
Zur Beurteilung der städtischen Lärmbelastung werden mit SMART horizontale 
Schallpegeldämpfungskarten bestimmt. Möglich ist dies durch den Fakt, dass unter 
Annahme einer konstanten Schallabstrahlung und der Energieerhaltung in der Atmo-
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sphäre die Änderung der Schallintensität im Immissionsniveau, der sogenannte Schall-
dämpfungspegel, vom Verhältnis zweier Querschnittsflächen einer Strahlröhre abhängt 
(Brekhovskikh und Godin, 1992). Die Querschnittsflächen charakterisieren zum einen 
eine Fläche im Referenzabstand (hier: 1 m) und zum anderen eine Fläche im aktuellen 
Abstand von der Schallquelle. Im betrachteten zweidimensionalen Fall wird die Strahl-
röhre durch zwei benachbarte Schallstrahlen aufgespannt. Für alle abgestrahlten 
Schallstrahlen wird jedesmal, wenn die Schallröhre das Immissionsniveau erreicht, ein 
Dämpfungspegelwert berechnet, so dass diese Werte für verschiedene Entfernungen 
von der Schallquelle im Immissionsniveau vorliegen. Dabei wird jeder Schallstrahl bis 
zu einer im Programm fest definierten, maximalen horizontalen Entfernung verfolgt. 
Um Dämpfungspegelwerte in äquidistanten Abständen von der Schallquelle zu erhal-
ten, erfolgt eine Unterteilung der maximalen Distanz in äquidistante Intervalle. Eine 
logarithmische Mittelung zweier benachbarter Dämpfungspegel für den jeweiligen 
Intervallmittelpunkt liefert schließlich den gesuchten Dämpfungspegelwert pro Ab-
standsintervall. Wird diese Prozedur für mehrere azimutale Winkel vorgenommen, so 
kann die gesuchte horizontale Karte des Schalldämpfungspegels errechnet werden. 
 
3 Analytische Erzeugung urbaner Grenzschichtprofile 
Zur Durchführung der Schallausbreitungsberechnungen mit SMART müssen zunächst 
die meteorologischen Vertikalprofile der Temperatur, Windgeschwindigkeit und 
Windrichtung der urbanen Grenzschicht (UGS) bereitgestellt werden. Den untersten 
Bereich der UGS bildet die urbane Hindernisschicht (UHS), deren vertikale Erstek-
kung den Raum zwischen der Bodenoberfläche bis zum mittleren Dachniveau umfasst. 
In dieser wird die Strömung durch die spezifische Anordnung einzelner Rauhigkeits-
elemente stark lokal beeinflusst. Weiterhin stellt die UHS den unteren Teilbereich der 
urbanen Reibungsschicht (URS) dar, über dieser sich die Einflüsse auf das Strömungs-
feld abschwächen, so dass sich ein nahezu homogenes Turbulenzfeld herausbildet. 
Analog zur Boden- bzw. Prandtl-Schicht über homogenem Gelände schließt sich somit 
an die URS eine Schicht an, in der eine Quasikonstanz der turbulenten Flussdichten 
angenommen wird. Über dieser nimmt der Einfluss der Gradient- und Corioliskraft 
stetig zu, was eine Drehung der Windrichtung in Richtung des geostrophischen Win-
des zur Folge hat. Jene ein bis zwei Kilometer dicke Schicht wird als urbane Mi-
schungsschicht (UML) bzw. Ekmanschicht bezeichnet. Nach oben schließt sich analog 
zur Atmosphärenstruktur des Umlandes die freie Atmosphäre an (Oke, 1987). 
Die zu bestimmenden meteorologischen Profile der Temperatur und des Windvektors 
der UGS hängen im Wesentlichen von der Stadtrauhigkeit, der Anordnung der Gebäu-
de und den veränderten Stoff- und Energieflüssen innerhalb der Stadt ab. In dieser 
Studie wird jedoch nicht die spezifische Windvektorstruktur zwischen einzelnen Ge-
bäuden, sondern die Windstruktur in Stadtrandnähe, z.B. an einer Autobahn, repräsen-
tiert, da erst ab Entfernungen größer als 10 m der Meteorologieeinfluss auf die 
Schallausbreitung signifikant nachweisbar ist. Gemäß Oke (1987) nimmt die Mächtig-
keit der UGS mit zunehmender Rauhigkeitshöhe zu. Folglich ist der vertikale Gradient 
der mittleren horizontalen Windgeschwindigkeit am größten über flachem Terrain und 
klein über rauhen Oberflächen, so dass die Windgeschwindigkeiten in der Stadt im 
Mittel kleiner sind als in der Umgebung. Dies gilt jedoch nur, wenn die thermische 
Schichtung der Atmosphäre bei starken Windgeschwindigkeiten vernachlässigt wer-
den kann. In Schwachwindsituationen ist die Höhe der UGS zusätzlich von der thermi-
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schen Struktur der Atmosphäre abhängig, wobei eine labile Schichtung eine zusätzli-
che Verringerung des Windgeschwindigkeitsgradienten und damit eine höhere UGS 
hervorruft.  
Emeis et al. stellten 2007 eine Methode zur Berechnung von analytischen mittleren 
Windgeschwindigkeitsprofilen in der UGS unter Verwendung eines Zweischichten-
modells vor. Dieser Ansatz gliedert die UGS in eine Prandtl- und eine Ekmanschicht, 
wobei in beiden Schichten auch der Effekt der thermischen Stabilität berücksichtigt 
wird. Im Vergleich zur Bereitstellung der meteorologischen Stadtprofile mit einem 
Atmosphärenmodell bietet sich diese analytische Methode einerseits durch ihre 
Recheneffizienz und andererseits durch die Bereitstellung relativ glatter 
Vertikalprofile an, so dass die geometrische Schallstrahlenapproximation im Modell 
angewendet werden kann (Boone und Vermaas, 1991). 
In der Prandtl-Schicht wird ein logarithmisches Windprofil über einem horizontal ho-
mogenen Terrain mit der stabilitätsabhängigen Korrekturfunktion Ψm(z/L) angenom-
men:  
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wobei ( ) 41Lzb1x −= gilt. Die Monin-Obukhov-Länge L stellt eine Maßzahl für die 
thermische Schichtung der betrachteten Schicht dar. Für die Parameter a, b, A, B, C, D 
wurden folgende Werte gewählt: a = 5, b = 16, A = 1, B = 2/3, C = 5 und D = 0.35. 
Damit lassen sich die gesuchten Windgeschwindigkeiten u(z) in den einzelnen Höhen 
z folgendermaßen ermitteln: 
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mit Pzu2f *κγ = . Hier bezeichnet f den Coriolisparameter und κ die van Kármán 
Konstante. Bei näherer Betrachtung von Gleichung (2) zeigt sich, dass diese von sechs 
Parametern abhängt: Oberflächenrauhigkeit z0, geostrophische Windgeschwindigkeit 
ug, Höhe der Prandtl-Schicht zP, Schubspannungsgeschwindigkeit u*, Monin-
Obukhov-Länge L und dem Winkel zwischen Bodenwind und geostrophischem Wind 
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α0. Für fest vorgegebene Werte von zP, ug und L lassen sich mit Hilfe zweier zusätzli-
cher Gleichungen die benötigten Größen u* und α0 iterativ ermitteln. Jedoch wird an 
dieser Stelle auf die detaillierte Beschreibung dessen verzichtet, da dies sowie die Her-
leitung von Gleichung (2) bei Emeis et al. (2007) zu finden ist.  
In Bodennähe der UGS (bis ca. 20 m Höhe) wurden die Windgeschwindigkeitsprofile 
unter Verwendung der bei Salomons (2001) beschriebenen analytischen Formeln zur 
Berechnung der Windgeschwindigkeitsprofile in der Nähe eines Hindernisses genutzt. 
Die angenommene mittlere Hindernishöhe, die in diesem Fall der mittleren Dachhöhe 
der Stadt entspricht, betrug 10 m. Zwischen den Übergängen der Prandtl-Schicht und 
der URS wurden die Daten unter Verwendung einer kubischen Spline-Interpolation 
auf die für die Modellierung notwendige vertikale Auflösung der Windgeschwindig-
keitsprofile interpoliert. Folglich konnten in Abhängigkeit von der typischen thermi-
schen Schichtung am Tag und in der Nacht die gesuchten mittleren Windprofile er-
zeugt werden. Deren Strukturen stimmen dabei mit denjenigen, zu der entsprechenden 
Tageszeit bestimmten, mittleren gemessenen Windprofilen in Hannover überein. In 
Abbildung 1 sind diese Windgeschwindigkeitsprofile unter Angabe der von Emeis et 
al. (2007) verwendeten Parameter z0 =1 m, ug, zP, u*, L, α0 dargestellt.  
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] Abb. 1: Mittleres urbanes Windge-
schwindigkeitsprofil am Tag und in 
der Nacht.  
 
 
Um die Schallausbreitung bis zu einer maximalen horizontalen Ausdehnung des Un-
tersuchungsgebietes von 2 km zu analysieren, ist es ausreichend, die Strahlen bis in 
eine Höhe von 500 m zu verfolgen und nicht die gesamte Grenzschicht zu betrachten. 
Am Boden wurde eine Windgeschwindigkeit von Null festgelegt. Aufgrund der vor-
rangig labilen thermischen Schichtung am Tag in der Prandtl-Schicht wurde eine nega-
tive Monin-Obukhov-Länge von L = -200 m gewählt, wohingegen in der Nacht bei 
überwiegend stabiler Schichtung L = 120 m gesetzt wurde. Es ist zu erkennen, dass die 
nächtlichen Windgeschwindigkeiten ab einer Höhe von ca. 80 m größer sind als am 
Tag, was u.a. auf das Auftreten nächtlicher Low-Level-Jets zurückzuführen ist. Der 
starke Windgeschwindigkeitsgradient unterhalb von 10 m ist hingegen dem Effekt der 
Abbremsung der Windgeschwindigkeit durch den Stadtkörper geschuldet (Salomons, 
2001). Die Anströmung der Stadt erfolgte aus westlicher Richtung, so dass die beiden 
dazugehörigen Profile der Windrichtung vom Boden bis zur maximalen Höhe der 
Prandtl-Schicht zP eine konstante westliche Windrichtung aufweisen. Am Tag dreht 
der Wind anschließend bis in eine Höhe von 500 m um 12.7° und nachts um 32° nach 
rechts, was durch den Parameter α0 aus Abbildung 1 ersichtlich wird. 
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Im Vergleich zum Umland ändert sich im urbanen Raum jedoch nicht nur das Wind-
feld sondern auch die thermische Schichtung. Vor allem nachts bei ruhigem Strah-
lungswetter sind höhere Luft- und Oberflächentemperaturen zu beobachten (siehe z.B. 
Bornstein, 1968; Oke, 1982; García-Cueto et al., 2007). Dieses Phänomen ist unter 
dem Begriff der „städtische Wärmeinsel“ bekannt. Darunter wird eine inselartig aus-
gebildete städtische Überwärmung verstanden, die von einem kühleren Freiland um-
geben ist (Kuttler, 2004). Die sich dadurch ergebenden vertikalen Profile der potentiel-
len Temperatur bei windschwachem Strahlungswetter sind in Abbildung 2 skizziert.  
 
Abb. 2: Thermische Struktur 
der ruralen bzw. urbanen at-
mosphärischen Grenzschicht 
(gestrichelte Linie) bei wind-
schwachem Strahlungswetter. 
Vertikalprofile der potentiel-
len Temperatur am Tag (a) 
und in der Nacht (b) (nach 
Oke, 1982). Einzelne Rauhig-
keitselemente  der Stadt sind 
durch Säulen symbolisiert. 
 
 
In Abbildung 2(a) wird deutlich, dass die UGS bei derartigen Wetterlagen am Tag ei-
nige hundert Meter höher ist als im Umland. Im Bereich der urbanen Hindernisschicht 
(UHS, mittlere Höhe der Rauhigkeitselemente) nimmt die Temperatur vom Boden mit 
zunehmender Höhe stark ab, wobei die größten Gradienten nahe der Oberfläche auftre-
ten. Die darüber liegende Mischungsschicht hingegen weist eine neutrale Schichtung 
auf, an die sich nach oben die Inversionsschicht der freien Atmosphäre anschließt.  
Durch die anthropogenen Wärmequellen sowie die hohen Wärmekapazitäten der Ge-
bäude und Straßen in der dicht besiedelten Stadt ist es möglich, dass während der 
Nacht nahe des Erdbodens ein Teil der Mischungsschicht vom Tag erhalten bleibt, was 
in Abbildung 2(b) zu sehen ist. Über dieser gut durchmischten dünnen Luftschicht 
kann sich im Verlauf der Nacht analog zum Freifeld eine stabile Schichtung bilden. 
Allerdings kommen die mächtigen stabilen Schichten des Umlandes in der Stadt nur 
selten vor (Bornstein, 1968).  
Um in einer ersten Studie vorwiegend den Einfluss eines urbanen Windprofils auf die 
Schallausbreitung zu analysieren, wurden hier in einer ersten Annäherung an die wah-
ren urbanen Verhältnisse typische lineare Temperaturprofile für den Tag und die 
Nacht vorgegeben und mit den entsprechenden Windprofilen kombiniert. Tagsüber 
wurde über den betrachteten Höhenbereich von 500 m eine labile Schichtung mit ei-
nem negativen Temperaturgradienten von -0.01 Km-1 und -0.006 Km-1 zugrunde ge-
legt, wohingegen in der Nacht sowohl positive als auch negative Temperaturgradien-
ten (-0.01 Km-1, -0.006 Km-1, 0.01 Km-1, 0.006 Km-1) untersucht wurden. Die negati-
ven Temperaturgradienten stellen dabei eine Approximation der Tatsache dar, dass in 
der UHS in der Nacht auch ein labiler Temperaturgradient auftreten kann. Zugleich sei 
darauf hingewiesen, dass sich der in SMART berücksichtigte Lufttemperaturgradient 
in guter Näherung aus dem um den adiabatischen Temperaturgradienten (~0.01 Km-1) 
reduzierten potentiellen Temperaturgradienten ableiten lässt. Ohne Anpassung wurden 
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hier auch für die verschiedenen Temperaturprofile die Bezeichnungen labil, neutral 
und stabil verwendet.  
 
4 Einfluss der variierenden urbanen Grenzschicht auf die Schallausbreitung 
4.1 Anpassung der Parametereinstellungen im SMART-Modell  
Ausgehend von einer punktförmigen Schallquelle am Boden werden in der vorliegen-
den Studie die Schallpegeldämpfungen in einer Immissionshöhe von 1.5 m untersucht, 
da in diesem Höhenniveau u.a. die Belastung von Fußgängern in der Nähe von stark 
befahrenen Straßen abgeschätzt werden kann. Aufgrund des komplexen und dichten 
Straßennetzes am Stadtrandgebiet, vor allem nahe der Autobahnen, erfolgten die Be-
rechnungen der Lärmbelastungen für ein Untersuchungsgebiet mit einer maximalen 
Ausdehnung von 2 km, da auf größeren Entfernungen zusätzliche Emittenten berück-
sichtigt werden müssten. Pro Schallstrahlenrichtung, also je Azimutwinkel wurden 
2009 Schallstrahlen mit verschiedenen Emissionswinkeln von der Quelle ausgesandt. 
Diese Anzahl ergibt sich bei einer Winkelauflösung von 0.1° zwischen den Emissi-
onswinkeln 16.9° und 88.7° bzw. bei einer Auflösung von 0.001° zwischen den Win-
keln 88.71° und 89.999°. Die Verwendung der hohen Strahldichte nahe der Horizonta-
len ist erforderlich, da diese Strahlen besonders sensibel auf die Atmosphärenstruktur 
reagieren (Ziemann, 2001).  
Da sich eine Schallwelle mit der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff ausbreitet, hän-
gen die Strahlenverläufe von dem vorgegebenen vertikalen Profil dieser Größe ab. Be-
rechnet wird ceff aus der temperaturabhängigen Laplace’schen Schallgeschwindigkeit 
cL und dem Windvektor vr : 
 
( ) nvqTcvTc rrr ⋅+= ,),( Leff                  mit  ( )q51301TRcL .+= trtrγ  (3)
 
Dabei ist T die Lufttemperatur, q die spezifische Feuchte und nr  der Einheitsvektor 
normal zur Wellenfront. Im Vergleich zum Temperaturgradienten übt der Feuchtegra-
dient einen viel geringeren Einfluss auf die Schallausbreitung aus, so dass im verwen-
deten SMART-Programm ein für alle Höhenschichten konstanter Feuchtewert von 
q = 0.005 kgkg-1 angenommen wird (Ziemann et. al, 2002). Die Parameter γtr = 1.4 
bzw. Rtr = 287.05 J(kgK)-1 bezeichnen das Verhältnis der Wärmekapazitäten von Luft 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen bzw. die spezifische Gaskonstante 
trockener Luft.  
Die aus den bereits beschriebenen, zu den zwei Tageszeiten vorgegebenen urbanen 
Windvektor- und Temperaturprofilen resultierenden effektiven Schallgeschwindig-
keitsprofile in Gegenwindrichtung (bezüglich der Bodenwindrichtung) sind in Abbil-
dung 3 (links) für den Tag und in Abbildung 3 (rechts) nachts dargstellt. Bei neutraler 
und labiler Atmosphärenschichtung am Tag nimmt die effektive Schallgeschwindig-
keit von der Erdoberfläche bis in eine Höhe von 500 m stetig ab, wobei die geringsten 
effektiven Schallgeschwindigkeitsgradienten in Bodennähe auftreten, da in diesem 
Bereich der Einfluss der Windgeschwindigkeit nur sehr gering ist. In der Nacht hinge-
gen wird der Schallgeschwindigkeitsgradient bei einer neutralen Schichtung in einer 
Höhe von ca. 350 m positiv. Eine nächtliche stabile Atmosphärenstruktur mit einem 
Temperaturgradienten von 0.01 Km-1 führt in Gegenwindrichtung zu einer Zunahme 
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Abb. 3: Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit am Tag (links) und in der Nacht 
(rechts) in Abhängigkeit von der thermischen Schichtung der Atmosphäre. Die zugrunde lie-
genden Temperaturgradienten sind -0.01 Km-1 (labil), 0 Km-1 (neutral), 0.01 Km-1 (stabil).  
 
der effektiven Schallgeschwindigkeit von der Erdoberfläche bis in eine Höhe von 
0.3 m. Danach wird der effektive Schallgeschwindigkeitsgradient negativ und geht in 
einer Höhe von ca. 250 m wieder in einen positiven Gradienten über. 
Die diesen komplexen Schallgeschwindigkeitsprofilen zugrunde liegenden Tempera-
tur-, Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsprofile einer vorgegebenen vertikalen 
Auflösung stellen die Eingangsprofile für SMART dar, um die gesuchten Schallpegel-
dämpfungskarten berechnen zu können. Unter Beachtung der Beschränkung von Boo-
ne und Vermaas (1991) zeigten die Ergebnisse früherer Untersuchungen, dass eine 
hohe vertikale Auflösung der meteorologischen Profile in äquidistante Schichten von 
0.1 m mit einer erheblichen Verbesserung der Schallstrahlenverläufe einhergeht (Kroll 
et al., 2008). Dabei basierten diese Analysen auf dem Vergleich der Schallstrahlen, die 
einerseits analytisch über die Lösung des Schallwegintegrals und andererseits nume-
risch mit SMART bestimmt wurden. Allerdings ergaben sich bei der Berechnung der 
Strahlenverläufe für die hier betrachteten urbanen Profile fehlerbehaftete Verläufe, die 
auf die zu geringe vertikale Auflösung der quellnahen Schichten zurückzuführen wa-
ren. Infolgedessen wurde in Analogie zu Wilsdorf et al. (2009) eine höhere Auflösung 
der ersten vertikalen 0.1 m-Schicht, in der sich die Quelle befand, in 27 logarithmisch-
äquidistante Teilschichten gewählt. Darüber hinaus wurden die Profile zusätzlich bis 
in eine Höhe von 1.0 m in vertikale Schichten der Dicke 0.01 m aufgelöst. Mit dieser 
stärkeren vertikalen Auflösung konnte eine erhebliche Verbesserung der Schallstrah-
lenverläufe erzielt werden. Exemplarisch sind in Abbildung 4 die Strahlenverläufe der 
Emissionswinkel 89.871° bis 89.879° veranschaulicht, die sich in Gegenwindrichtung 
für das nächtliche Windvektorprofil und einen positiven Temperaturgradienten von 
0.01 Km-1 ergeben. Diese Abbildung zeigt, dass die Schallstrahlen in Schichten unter-
halb von 0.3 m in Richtung Erdboden refraktiert werden. Erst mit Abnahme von ceff 
mit der Höhe (vgl. Abbildung 3 (rechts)) erfolgt eine Refraktion dieser nach oben. 
Folglich erreichen Schallstrahlen, die schon unterhalb von 0.3 m Höhe total reflektiert 
werden, nie das Immissionsniveau von 1.5 m. Demgegenüber durchlaufen Strahlen mit 
denselben Emissionswinkeln im neutralen und labilen Fall des nächtlichen Windpro-
fils das Immissionsniveau, da diese aufgrund der stetigen Abnahme der effektiven 
Schallgeschwindigkeit in Gegenwindrichtung unmittelbar nach oben gekrümmten 
Bahnen folgen.  
# 
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Abb. 4: Schallstrahlenverlauf verschie-
dener Emissionswinkel für das nächtli-
che Windvektorprofil und einen verti-
kalen Temperaturgradienten von 
0.01 Km-1. Die Berechnung der Strah-
lenverläufe erfolgte entgegen der am 
Boden vorzufindenden Windrichtung.  
 
4.2 Ergebnisse 
Mit dem Schallstrahlenmodell SMART wurden unter Verwendung der vorgestellten 
Parametereinstellungen Karten der meteorologisch bedingten Zusatzdämpfung berech-
net, um den Einfluss der variierenden urbanen Atmosphärenschichtung auf die Aus-
breitung des Schalls von einer punktförmigen Lärmquelle abzuschätzen. Die meteoro-
logische Zusatzdämpfung ergibt sich aus der Differenz zwischen der gesamten Schall-
druckpegeldämpfung und der Dämpfung in einer windstillen Atmosphäre ohne Tem-
peraturgradient, was der Schalldämpfung durch Kugelwellendivergenz entspricht 
(Schalldämpfung um 6 dB bei Entfernungsverdopplung).  
In Abbildung 5 ist als Isoliniendarstellung exemplarisch die meteorologische Zusatz-
dämpfung für das nächtliche Windvektorprofil kombiniert mit einer labilen (links) 
bzw. stabilen (rechts) thermischen Schichtung der Modellatmosphäre zu sehen. Unter-
sucht wurde die Schallausbreitung im betrachteten Gebiet mit einer horizontalen Auf-
lösung von 100 m und einer Winkelauflösung (Azimut) von 10°.  
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Abb. 5: Meteorologische Zusatzdämpfung [dB] für das nächtliche Windvektorprofil und einen 
labilen (links) bzw. stabilen (rechts) Temperaturgradienten von -0.01 Km-1 bzw. 0.01 Km-1. 
 
Werte um Null dB charakterisieren den fehlenden Einfluss einer Schallstrahlenrefrak-
tion. Schraffierte Bereiche, also negative Werte, kennzeichnen eine verringerte Dämp-
fung und somit eine verstärkte Lärmbelastung infolge der refraktierenden Atmosphäre. 
Demgegenüber weisen positive Werte auf eine verstärkte Dämpfung hin, d.h. in die-
sem Fall bewirken die meteorologischen Gradienten eine geringere Lärmbelastung. 
Bezüglich der Windrichtung am Boden bildet sich jeweils in Gegenwindrichtung in 
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Abbildung 5 für beide thermischen Schichtungen eine Schallschattenzone heraus. Im 
labilen Fall ist diese Zone größer als für eine stabile Schichtung, bei der bis maximal 
500 m eine vergleichsweise geringere Dämpfung des Schalls durch die meteorologi-
schen Gradienten zu beobachten ist. Nach dem Prinzip der geometrischen Akustik, auf 
dem SMART basiert, gelangt kein Schallstrahl in diese Schallschattenzone, so dass 
von einer unendlichen Schalldämpfung ausgegangen wird. Da jedoch durch Effekte 
wie Beugung und turbulente Streuung, die derzeit nicht in SMART parametrisiert 
werden, Schallenergie in diese Zone gelangt, wurden die Schallschattenzonen in die-
sen Abbildungen nicht näher dargstellt.  
Im Mitwindbereich hingegen ist besonders in der Nähe der Quelle ein signifikanter 
Unterschied in der Zusatzdämpfung sichtbar. Bei labiler Schichtung tritt ein größerer 
Bereich mit negativen Zusatzdämpfungen auf, was mit einer verstärkten Lärmbela-
stung verbunden ist. Im Falle einer stabilen Schichtung ist diese Zone erhöhter Lärm-
belastung ebenso zu finden, jedoch geringerer Ausdehnung. Da wie in Abschnitt 3 er-
läutert, in der nächtlichen urbanen Grenzschicht aufgrund der städtischen Wärmespei-
cherung oft noch eine labile Schichtung vorherrscht, deutet dies darauf hin, das in der-
artigen Situationen durch die refraktierende Atmosphäre mit einer erhöhten Lärmbelä-
stigung zu rechnen ist.  
Für eine übersichtlichere Abschätzung der Beeinflussung der Schallausbreitung durch 
die komplexen urbanen Grenzschichtprofile sind in Abbildung 6 die prozentualen rela-
tiven Häufigkeiten definierter Werte der meteorologischen Zusatzdämpfung in Abhän-
gigkeit von der Atmosphärenstruktur veranschaulicht. Die in verschiedenen Entfer-
nungen von der Quelle ermittelten Zusatzdämpfungen wurden dafür in 5 dB Intervalle 
unterteilt. 
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Abb. 6: Relative Häufigkeit des Auftretens der Zusatzdämpfungen am Tag (links) und in der 
Nacht (rechts) für verschiedene analytisch generierte Eingangsprofile (siehe Abbildung 3). 
 
Zwischen den gleichen thermischen Schichtungstypen am Tag und in der Nacht ist in 
Abbildung 6 kein beachtlicher Unterschied feststellbar. Im Gegensatz dazu bewirkt 
eine Veränderung der Atmosphärenschichtung eine deutlich sichtbare Änderung der 
Verteilung der relativen Häufigkeiten. Dies weist darauf hin, dass die Variabilität des 
Windprofils einen im Vergleich zum Temperaturprofil geringeren Einfluss auf die 
Schallausbreitung ausübt. Das nächtliche Windprofil kombiniert mit einem positiven 
Temperaturgradienten von 0.01 Km-1 ruft die größten relativen Häufigkeiten im Be-
reich zwischen 5 dB und 15 dB hervor, womit eine zusätzliche Schalldruckpegeldämp-
fung bzw. Lärmreduzierung verbunden ist. Demgegenüber kann für den Fall eines ne-
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gativen Temperaturgradienten an deutlich mehr Stellen (bis zu 47 %) ein Schallschat-
ten verzeichnet werden. Außerdem treten in der Nacht bei einem labilen Schichtungs-
typ mehr negative Werte der Zusatzdämpfung auf. Dies unterstützt die aus Abbil-
dung 5 entnommene Vermutung, dass die nächtliche urbane Wärmeinsel im Vergleich 
zur ruralen Umgebung eine erhöhte Lärmbelastung der Stadtbevölkerung in der Nähe 
von Schallquellen hervorruft.  
 
5 Schlussfolgerung und Ausblick 
Der Schwerpunkt der durchgeführten Untersuchung lag in der Beurteilung des Einflus-
ses urbaner Grenzschichtprofile auf die Schallausbreitung. Analytisch erzeugte verti-
kale Eingangsprofile der urbanen Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Tempera-
tur bildeten die Basis für die Berechnung der Schallpegeldämpfungskarten mit 
SMART. Die Notwendigkeit der höheren vertikalen Auflösung dieser Einleseprofile 
bis in eine Höhe von 1 m resultierte aus der Untersuchung der Schallstrahlenverläufe. 
Für Berechnungen mit einer höher liegenden Schallquelle müssen demzufolge die ver-
tikalen Schichten in der Nähe der Quelle stärker aufgelöst werden, um möglichst exak-
te Schallstrahlenverläufe numerisch berechnen zu können. 
Die mit diesen vorgegebenen Vertikalprofilen ermittelten Karten der meteorologischen 
Zusatzdämpfung und der relativen Häufigkeit des Auftretens bestimmter Zusatzdämp-
fungen haben gezeigt, dass die Struktur der nächtlichen urbanen Grenzschicht beson-
ders im nahen Mitwindbereich der Quelle von einigen hundert Metern Entfernung zu 
einer Erhöhung der Lärmbelästigung für die Stadtbewohner führen kann. Im Fernbe-
reich der Quelle traten hingegen durch die Refraktion der Atmosphäre verstärkt Zonen 
erhöhter Schallpegeldämpfung auf.  
Weiterführende Untersuchungen müssen darüber hinaus den zusätzlichen Einfluss der 
Atmosphärenabsorption auf die urbane Schallausbreitung berücksichtigen. Außerdem 
wird die Implementierung einer linienförmigen Schallquelle im Modell angestrebt, um 
die Emissionen wesentlicher urbaner Lärmquellen, wie z.B. des Straßenverkehrs, rea-
listischer modellieren zu können. Nicht zuletzt sollten zur Unterstützung der Validie-
rung des SMART-Modells Messungen im urbanen Raum stattfinden. 
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